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Abstrakt
V diplomové práci je odvozena rovnice vedení tepla zahrnující fázové a strukturální změ-
ny, včetně různých okrajových podmínek, jak po matematické stránce pomocí parciálních
diferenciálních rovnic, tak i čistě z pohledu fyziky a přenosu tepla. Jako nejvhodnější se
ukazuje výpočet rovnice metodou entalpie. V této rovnici se vyskytuje nejen entalpie, ale
také teplota a převodní vztah mezi těmito veličinami je nelineární a poměrně komplikova-
ný na to, aby byl vyjádřen matematickým vztahem. K převodu mezi entalpií a teplotou
využíváme hodnoty naměřené nebo vypočtené pomocí solidifikačních modelů v určitých
bodech. Výpočet je implementován v Matlabu do rozšiřujícího prostředí Simulink. Toto
blokové prostředí je v praxi v oblasti regulace velmi oblíbené. Vytvořený program vy-
chází z ustáleného stavu, který byl nastaven s pomocí odborníků, tedy reálně použitelný.
Program dopočítává intenzitu chlazení v závislosti na vstupní licí rychlosti, vstupní licí
teplotě a požadovaných teplotních průběhů. Míru ovlivnění chlazení podle daných kritérií
je možno měnit. Do programu je implementován prediktivní regulátor, který reguluje
chlazení na základě předpokládaného vývoje. V práci je porovnán průběh povrchových
teplot a chlazení pro případ výpočtu s prediktivním regulátorem a bez něj.
Summary
In this thesis an equation of heat conduction including phase and structural changes
is derived, involving various boundary conditions. It seems to be the most suitable to
calculate the equation by enthalpy method. In this equation not only enthalpy occurs, but
also the temperature, and in consequence the relationship between these variables is quite
complicated. In this paper I use the values measured or calculated using solidifcation
models. The calculation is implemented in Matlab Simulink, which is a very popular
blocks scheme in common practice of regulation. The calculation is based on steady state
set up with help of experts and as a result, the program could be put into practice. The
program calculates the intensity of cooling according to the initial casting speed, casting
inlet temperature and the desired temperature curves. The rate of influence of cooling can
be changed according to the given criteria. The thesis compares the surface temperatures
and cooling in the case of a predictive controller is or is not applied in the program.
Klíčová slova
plynulé lití oceli, vedení tepla, MPC, Simulink
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1. ÚVOD
1. Úvod
Plynulé odlévání oceli se řadí mezi moderní výrobní metody oceli. Při tomto způsobu
výroby je tekutá ocel zpracována na tuhé polotovary, tzv. předlitky. Podle tvaru a
průřezu vyráběného předlitku pak hovoříme o sochorovém, bramovém nebo blokovém
plynulém odlévání. Tyto polotovary jsou určeny k dalšímu hutnickému zpracování na
finální výrobky (plechy, dráty, profily, kolejnice a podobně).
Před rokem 1950 byla ocel v hutích odlévána do stacionárních forem na tzv. ingoty.
Tato metoda však nebyla příliš efektivní a produktivní, protože ocel na ingoty tuhla
poměrně dlouhou dobu a pro další zpracování musela být opětovně ohřívána, což bylo
energeticky nevýhodné. V 50. letech minulého století byla vyvinuta metoda plynulého
odlévání oceli, která významným způsobem přispěla ke zvýšení produktivity, kvality a
efektivnosti výroby oceli. Z tohoto důvodu se metoda plynulého odlévání stala dominantní
technologií pro výrobu oceli na celém světě.
V současné době je více než 95 % celosvětové produkce oceli vyráběno právě metodou
plynulého odlévání. [12]
1.1. Plynulé lití oceli
Obr. 1.1: Schéma plynulého odlévání oceli
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1.1. PLYNULÉ LITÍ OCELI
Nejprve potřebujeme roztavenou, tekutou ocel. Tu si přivezeme v pánvi a přes me-
zipánev ji lijeme do krystalizátoru. Mezipánev máme pro případ, kdy začne docházet
ocel v pánvi. Než dovezeme další tekutou ocel, máme ještě zbytek oceli v mezipánvi a
nemusíme tedy proces přerušovat.
Krystalizátor je jednou z nejdůležitějších částí ZPO (Zařízení pro Plynulé Odlévání
oceli). Je to pevná část, kde probíhá intenzivní chlazení (primární). Musíme chladit tak
moc a tak dlouho, dokud se nevytvoří pevná skořepina, která bude držet ocel pohromadě
i ve zbylých částech ZPO, avšak ne příliš silná, abychom mohli s ocelí dále pracovat.
Pokud by byla skořepina příliš tenká, v následující části by se mohla ocel provalit (vytéct)
a způsobit tak obrovské škody.
Z krystalizátoru putuje ocel do oblasti sekundárního chlazení. Zde probíhá chlazení
vodou (vodními tryskami) a ocelovými válečky - válečková trať, které ocel chladí a zároveň
ji posunují. V této části bývá ocel ohnutá, hovoříme tedy o radiálním kontilití.
Důležitou hodnotou charakterizující odlévání je tzv. metalurgická délka. Je to vzdá-
lenost měřená od hladiny oceli v krystalizátoru až po místo, kde ocel již není tekutá.
Metalurgickou délku musíme znát z toho důvodu, abychom věděli, kde již můžeme ocel
odříznout. Vždy raději počítáme s nějakou rezervou. Možnosti stroje jsou omezené, proto
požadujeme, aby se metalurgická délka pohybovala v předem daných mezích, určených
daným ZPO.
Obr. 1.2: Teplotní kužel oceli
Na obr. 1.2 je zobrazen 2D průběh teplot uvnitř oceli. Model je rozvinutý do roviny.
Poloměr zakřivení je natolik velký, že z hlediska výpočtů je vliv zakřivení zanedbatelný.
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2. ODVOZENÍ ROVNICE VEDENÍ TEPLA V TĚLESE
2. Odvození rovnice vedení tepla
v tělese
2.1. PDR
[2] Máme těleso o objemu Ω ⊂ R3 a v něm si zvolíme libovolný malý objem V ⊂ Ω a časový
interval I = (τ0, τ1). Neznámá funkce T (x, τ) představuje teplotu v místě x = (x1, x2, x3)
a v čase τ .
∆E je přírůstek vnitřní energie v objemu V během I.
Qf je teplo dodané vnitřními zdroji tepla o hustotě f do V během I.
QS je teplo, které vyteče přes povrch S = ∂V během I.
Dle prvního zákona termodynamiky (Zákon Zachování Energie (2.13)) získáváme rovnici
∆E = Qf −QS. (2.1)
∆E =
∫
I
∫
V
∂e
∂τ
dxdτ,
Qf =
∫
I
∫
V
f(x, τ) dxdτ,
QS =
∫
I
∫
S
w dSdτ,
kde e - hustota vnitřní energie, f - hustota vnitřních zdrojů, w - hustota tepelného toku.
Hustota tepelného toku w je množství tepla, které projde jednotkou plochy za jednotku
času. Toto teplo však závisí na směru a orientaci této plochy, což určuje normála n dané
plochy.
QS =
∫
I
∫
S
3∑
i=1
w(ei)ni dSdτ =
∫
I
∫
V
3∑
i=1
∂
∂xi
w(ei,x, τ) dxdτ, (2.2)
kde ei jsou jednotkové vektory a ni jsou normály plochy.
Rovnici (2.1) lze upravit do tvaru
∂e
∂τ
= f −
3∑
i=1
∂wi
∂xi
. (2.3)
Hustota vnitřní energie je přímo úměrná teplotě e = e(T ) = cp · T + k a odtud:
∂e
∂τ
= cp · ∂T
∂τ
, (2.4)
kde cp je měrná tepelná kapacita za konstantního tlaku.
Pro izotropní materiál (ve všech směrech stejné vlastnosti) platí:
wi = w(ei) = −λ · ∂T
∂xi
, i = 1, 2, 3, (2.5)
kde λ je konstanta představující vodivost. Hustota tepelného toku je tedy přímo úměrná
teplotnímu gradientu.
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2.2. TROCHA FYZIKY
Rovnici (2.1) lze dále upravit do tvaru
cp
∂T
∂τ
= f +
3∑
i=1
∂
∂xi
(
λ
∂T
∂xi
)
. (2.6)
Získali jsme tak parciální diferenciálni rovnici druhého řádu parabolického typu. Nutno
dodat, že tato rovnice popisuje přenos tepla vedením (kondukcí). Přenos tepla prouděním
(konvekcí) popisuje jiná rovnice.
Pro úplnost musíme dodat počáteční (2.7) a okrajové podmínky(2.8) - (2.10).
T (x, τ0) = T0(x) (2.7)
T (x, τ) = TΓ(x, τ), x ∈ Γ = ∂Ω, τ > τ0 (2.8)
∂T (x, τ)
∂n
= g(x, τ), x ∈ Γ = ∂Ω, τ > τ0 (2.9)∑
i,j
λi,j
∂T (x, τ)
∂xj
ni + k0T (x, τ) = k0 · TΓ(x, τ), x ∈ Γ = ∂Ω, τ > τ0 (2.10)
Okrajová podmínka (2.8) představuje Dirichletovu okrajovou podmínku, která na povrchu
předepisuje danou teplotu TΓ. Neumannova podmínka (2.9) předepisuje hustotu tepelného
toku w na povrchu (až na násobek λ - pro izotropní materiál platí λi,j = λ). Newtonova
podmínka (2.10) je kombinace Dirichletovy a Neumannnovy podmínky, tedy tepelný tok
na povrchu tělesa závisí na rozdílu teploty tělesa na povrchu a dané teploty okolního
prostředí. Okrajové podmínky lze samozřejmě kombinovat.
2.2. Trocha fyziky
[15] Teplo Q [J] je forma přenosu energie mezi soustavou a okolím. Teplo není stavová
veličina. Kalorimetrická rovnice:
Q = mc∆T, (2.11)
kde m [kg] je hmotnost, c [J kg−1 K−1] je měrná tepelná kapacita, T [K] je teplota, ∆T
je změna teploty (T2 − T1).
Tepelný tok Q˙ [W] je časová změna tepla
Q˙ =
dQ
dτ
. (2.12)
Naproti tomu teplota T [K, ◦C] je stavová veličina. T [K] = 273, 15 + t[◦C]. Teplotu
dosazujeme do vzorečků vždy v Kelvinech. Pokud potřebujeme změnu teploty (rozdíl) je
hodnota v Kelvinech stejná jako ve ◦C.
I. Zákon termodynamiky - Zákon Zachování Energie. Součet energií v izolované sous-
tavě je konstantní. Energie nemůže být vytvořena ani zničena, může být pouze přeměněna
na jinou formu energie, například práci nebo teplo.
dQ = dH + At, (2.13)
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2. ODVOZENÍ ROVNICE VEDENÍ TEPLA V TĚLESE
kde H [J] je entalpie a At [J] je technická práce.
Entalpie H [J] je stavová veličina, vyjadřuje energii uloženou v soustavě.
H = E + p · V, (2.14)
kde E [J] je vnitřní energie, p [Pa] je tlak a V [m3] je objem.
Technická práce At [J] není stavovou veličinou, její hodnota závisí na integrační cestě.
At 1,2 = −
∫ 2
1
V dp (2.15)
2.3. Základy přenosu tepla
[5], [15] Rozlišujeme tři způsoby přenosu tepla - vedení (kondukce), proudění (konvekce)
a záření (radiace).
Vedení
Přenos tepla vedením (kondukcí) je difuzní proces, při kterém se tepelná energie přenáší
z teplejší části tělesa na chladnější část tělesa.
Kinetická energie neuspořádaného pohybu molekul se předává srážkami na sousední mo-
lekuly, a tak se přenáší tepelná energie. Vedení je v látkách pevných, ale i v kapalinách a
plynech (především při vyloučení proudění). Přenos tepla vedením zvyšují volné elektrony.
Hustota tepelného toku x-ovou souřadnicí q˙x [W/m2], způsobená vedením, je defi-
nována vztahem:
q˙x = −λdT
dx
. (2.16)
Vezměme objemový element a uvažujme vedení tepla jeho stěnami, pak pro x-ovou
souřadnici dostáváme
qx+dx = qx +
∂qx
∂x
dx,
obdobně pro y-ovou a z-ovou souřadnici. Vyskytuje-li se zdroj tepla, pak jej můžeme
charakterizovat vztahem
q˙ dx dy dz.
Nějaká energie se může v objemu uložit:
ρcp
∂T
∂τ
dx dy dz.
Pak, podle Zákona Zachování Energie (2.13), získáváme vztah
qx + qy + qz + q˙ dx dy dz − qx+dx − qy+dy − qz+dz = ρcp∂T
∂τ
dx dy dz. (2.17)
Tepelnou hustotu, získanou vedením, pro izotropní materiál vyjádříme vztahem
qx = −λ∂T
∂x
dy dz,
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2.3. ZÁKLADY PŘENOSU TEPLA
obdobně qy a qz. Rovnici (2.17) můžeme upravit:
∂
∂x
(
λ
∂T
∂x
)
+
∂
∂y
(
λ
∂T
∂y
)
+
∂
∂z
(
λ
∂T
∂z
)
+ q˙ = ρcp
∂T
∂τ
. (2.18)
Využili jsme zde vztahu:
∂
∂x
(
λ
∂T
∂x
)
dx = qx − qx+dx.
Získali jsme tak Fourierovu parciální diferenciální rovnici vední tepla (pro tuhá tělesa),
kde λ je součinitel tepelné vodivosti, cp je měrná tepelná kapacita za konstantního tlaku
a ρ je hustota.
Počáteční podmínka určuje rozložení teplot na počátku děje. Často se volí T0 = konst.
T0 = T (x, y, z, τ = 0) = f(x, y, z). (2.19)
Dirichletova okrajová podmínka určuje rozložení teplot na povrchu tělesa (index w - wall)
v čase
Tw = f(xw, yw, zw, τ). (2.20)
Neumannova okrajová podmínka určuje rozložení hustot tepelného toku na povrchu tělesa
v čase
q˙w = f(xw, yw, zw, τ). (2.21)
Newtonova okrajová podmínka určuje rozložení součinitelů přestupu tepla na povrchu
tělesa v čase
α = f(xw, yw, zw, τ). (2.22)
Dokonalý styk dvou těles:
− λ1
(∂T1
∂y
)
w
= −λ2
(∂T2
∂y
)
w
(2.23)
Nedokonalý styk těles:
q˙w =
1
Rk
(Tw1 − Tw2), (2.24)
kde Rk je kontaktní tepelný odpor.
Proudění
Přemístěním molekul v prostoru v důsledku nuceného či přirozeného proudění se přenáší
i jejich tepelná energie. Přenos tepla prouděním tudíž probíhá v tekutinách (difúze
v pevných látkách).
Rovnice pro přenos tepla prouděním:
dT
dτ
=
∂T
∂τ
+ vx
∂T
∂x
+ vy
∂T
∂y
+ vz
∂T
∂z
, (2.25)
kde v je rychlost proudění.
Hustota tepelného toku q˙ [W/m2], způsobená prouděním, je definována vztahem:
q˙ = αconv(Ts − T∞), (2.26)
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kde Ts je teplota povrchu v [K], T∞ je teplota okolí v [K] a α [W m−2K−1] je součinitel
přestupu tepla.
Pro koeficient přestupu tepla prouděním se používá empirický vztah
αconv = 0,84 ·
√
(Ts − T∞). (2.27)
Záření
Každý objekt s T > 0K vyzařuje fotony, které jsou nositely energie, včetně tepelné.
Fotony se šíří v průteplivém prostředí rychlostí světla.
q˙1,2 = σ0ε1,2(T
4
1 − T 42 ), (2.28)
kde q˙1,2 [W m−2] je hustota tepelného toku zářením mezi tělesy 1 a 2, σ0 je Stefan-
Boltzmannova konstanta (σ0 = 5, 67 · 10−8 W m−2 K−4), ε1,2 [-] značí součinitel vzájemné
emisivity (zářivosti). Teploty musíme dosazovat do vzorců v Kelvinech!
K přenosu tepla zářením dochází na celém povrchu oceli, kromě ploch, kde se ocel
dotýká chladících válců. Proto ke koeficientům přestupu tepla musíme přičíst přestup
tepla od záření.
αrad · (Ts − T∞) = σε(T 4s − T 4∞),
αrad · (Ts − T∞) = σε(T 2s + T 2∞)(Ts + T∞)(Ts − T∞),
αrad = σε(T
3
s + T
2
∞)(Ts + T∞). (2.29)
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3. Přehled současného poznání
V minulé kapitole jsme odvodili rovnici vedení tepla. Dáme-li dohromady vedení i
proudění, získáme rovnici přenosu tepla ve tvaru
∂
∂x
(
λ
∂T
∂x
)
+
∂
∂y
(
λ
∂T
∂y
)
+
∂
∂z
(
λ
∂T
∂z
)
+ ρcp
(
vx
∂T
∂x
+ vy
∂T
∂y
+ vz
∂T
∂z
)
+ q˙ = ρcp
∂T
∂τ
, (3.1)
kde ρ je hustota oceli, cp je měrná tepelná kapacita při konstantním tlaku, τ - čas, λ -
tepelná vodivost, T - teplota, vx, vy, vz - rychlost ve směru osy x, y, z. Rovnice (3.1) je
Fourier-Kirghoffovou parciální diferenciální rovnicí druhého řádu.
Pro modelování teplotního pole pro plynulého odlévání oceli se nejvíce osvědčilo mo-
delování metodou entalpie [9]. Rovnici (3.1) lze upravit na rovnici (3.2) tak, že změny
teploty převedeme na entalpie. Využijeme vztah H(T ) = ρcpT . Entalpie zahrnuje též
skupenská i strukturální tepla [10]. Získáváme tak rovnici[ ∂
∂x
(
λ
∂T
∂x
)
+
∂
∂y
(
λ
∂T
∂y
)
+
∂
∂z
(
λ
∂T
∂z
)]
+
(
vx
∂H
∂x
+ vy
∂H
∂y
+ vz
∂H
∂z
)
=
∂H
∂τ
, (3.2)
kde H - entalpie. Protože budeme uvažovat vertikální ZPO, tedy předlitek se bude po-
hybovat pouze jedním směrem, zjednoduší se předchozí rovnice (3.2) na rovnici (3.3)[ ∂
∂x
(
λ
∂T
∂x
)
+
∂
∂y
(
λ
∂T
∂y
)
+
∂
∂z
(
λ
∂T
∂z
)]
+ vz
∂H
∂z
=
∂H
∂τ
. (3.3)
Úlohu lze považovat za symetrickou s následujícími okrajovými podmínkami:
T = Tc vstup, hladina oceli (3.4)
−λ∂T
∂n
= 0 rovina symetrie a konec ZPO (3.5)
Obr. 3.1: Závislost entalpie na teplotě, ocel 11523
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−λ∂T
∂n
= α · (Ts − Ta) na stěnách krystalizátoru (3.6)
−λ∂T
∂n
= α · (Ts − Ta) + σ · ε · (T 4s − T 4a ) sekundární a terciální chladící zóna (3.7)
−λ∂T
∂n
= q˙ pod vodícími válci (3.8)
Jako počáteční podmínku zvolíme nejvyšší teplotu - teplotu lití.
Známe-li entalpii H, můžeme ji pro konkrétní ocel převést na teplotu T . Tento vztah
není jednoduchý, viz obr. 3.1. Využijeme
”
tabulkových“ hodnot k převádění mezi entalpií
a teplotou.
3.1. Omezení
[7] Budeme předpokládat následující teplotní omezení. Místo všech souřadnic x, y, z
budeme psát pouze i.
Ti(min) ≤ T ni ≤ Ti(max) (3.9)
Teplota se v daném místě musí pohybovat mezi předem danými teplotami, podle typu
oceli.
T ni−1 ≥ T ni ≥ T ni+1 (3.10)
Teplota v následujícím úseku nesmí být vyšší než v úseku předcházejícím.
Čerpadla v jednotlivých chladících okruzích mají omezený průtok vody.
m˙j(min) ≤ m˙j ≤ m˙j(max) (3.11)
Metalurgická délka je omezena konstrukcí ZPO.
Mmin ≤M ≤Mmax (3.12)
Obr. 3.2: Teplotní pole ustáleného stavu
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3.2. Ustálený stav
Ustálený stav (obr. 3.2) je nastaven při rychlosti lití 0,8 m/min a licí teplotě 1550 ◦C.
Při této licí rychlosti ocel projede celým zařízením za necelých 1900 s. Obr. 3.2 ukazuje
průběh teploty v celé oceli. Červená křivka ukazuje teplotu uprostřed oceli, zelená a
modrá na vrchní a spodní straně oceli. Dále je zde vyznačena teplota solidu, metalur-
gická délka, která při tomto nastavení dosahuje hodnoty 18,4 m, a požadované průměrné
teploty v daných okruzích. Ideální by bylo, pokud bychom mohli každou část oceli chladit
samostatně. V provozech se však trysky spojují do okruhů. Všechny trysky v jednom
okruhu jsou ovládány společně, jednotlivé okruhy jsou ovládány samostatně. V našem
případě máme třináct okruhů, ovšem okruh číslo 2 chladí ocel z boku, což se v mém 2D
modelu neprojeví. Okruhy 1, 3, 4 a 5 chladí ocel shora i zespodu. Další okruhy jsou vždy
po dvojicích, kdy jeden chladí shora a druhý zespoda, ovládané zvlášť. Řada třinácti čísel
ve spodní části obr. 3.2 představuje ustálené hodnoty chlazení v jednotlivých okruzích.
18
4. OPTIMALIZACE
4. Optimalizace
Každá firma se snaží optimalizovat svůj výrobní proces. U plynulého lití oceli tomu
není jinak. Naším požadavkem je mít co nejvíce kvalitní oceli, za co nejkratší čas.
Co ovlivňuje kvalitu a produktivitu oceli? [7] Mezi nejčastěji zmiňované parametry
patří: licí rychlost, doba lití, metalurgická délka, licí teplota a produktivita.
Licí rychlost je obecně chápána jako rychlost, kterou opouští předlitek krystalizátor.
Její velikost je limitována velikostí ZPO, průřezem předlitku, chemickým složením oceli,
intenzitou chlazení a pod. Licí rychlost přímo ovlivňuje délku tekutého jádra a tedy dobu
tuhnutí i kvalitu materiálu. Vyšší licí rychlost znamená více oceli, tedy vyšší produktivitu,
avšak musí se pohybovat v určitých mezích z důvodů bezpečnosti i kvality oceli.
Doba lití je doba lití oceli z jedné pánve. Větší pánev znamená větší licí čas. Doba
lití by se měla synchronizovat s dobou tavby jedné ocelářské výrobní jednotky, abychom
měli vždy dostatek tekuté oceli.
Metalurgická délka se počítá od hladiny oceli v krystalizátoru po místo, kde již ocel
není tekutá. Metalurgická délka je omezena možnostmi ZPO, tedy polohou dělícího za-
řízení. Vždy raději počítáme s rezervou, abychom měli jistotu, že ocel již je tuhá.
Licí teplota je teplota tekuté oceli, kterou lijeme do krystalizátoru. Licí teplota má vliv
na strukturu materiálu, protože ovlivňuje tvorbu krystalů v krystalizátoru. Je důležité,
aby licí teplota byla vyšší než teplota likvidu (aby byla ocel tekutá) a zároveň byla co
nejnižší.
Produktivita je určena množstvím odlitých bram za jednotku času. Do měsíční pro-
dukce musíme zahrnout i časy potřebné na údržbu stroje a časy potřebné na jeho nastavení
podle litých rozměrů.
4.1. Základy optimalizace
[7], [8]
Obecná matematická formulace optimalizační úlohy:
min
x∈Rn
fi(x), i = 1, 2, . . . ,M, (4.1)
hj(x) = 0, j = 1, 2, . . . , J, (4.2)
gk(x) ≤ 0, k = 1, 2, . . . , K, (4.3)
kde funkce fi jsou účelové funkce a hj, gk jsou omezení. Výraz (4.1) znamená, že hledáme
x ∈ Rn takové, aby účelové funkce fi nabývaly co nejmenších hodnot.
V případě, že účelové funkce i všechna omezení jsou v lineárním tvaru, nazveme opti-
malizační úlohu lineární. Jestliže je alespoň jedna učelová funkce nebo omezení nelineární,
pak je optimalizační úloha nelineární.
V našem případě chceme maximalizovat licí rychlost, a tím i metalurgickou délku, za
podmínek (3.9) - (3.12). Zejména musíme dodržet rozmezí pro metalurgickou délku a
teplotní profil na povrchu oceli. Úloha lití oceli je nelineární, z důvodu přepočtů mezi
teplotou a entalpií.
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4.2. Penalizační funkce
[8] Nelineární úlohy jsou často řešeny jako posloupnost neomezených úloh. Omezení
jsou začleněna do
”
penalizační funkce“, která je součástí účelové funkce f . Penalizač-
ní funkce je volena tak, aby přípustná řešení nebyla penalizována, zato pro nepřípustná
řešení výrazně ovlivňujě hodnotu účelové funkce. Místo původní úlohy (4.1) s omezeními
(4.2) a (4.3) řešíme úlohu
min
x∈Rn
f(x) + α(x), (4.4)
kde α je penalizační funkce zahrnující daná omezení. Penalizační funkce α(x) je obecně
kladná pro nepřípustná řešení a nulová pro přípustná řešení.
α(x) =
K∑
k=1
φ(gk(x)) +
J∑
j=1
ψ(hj(x)), (4.5)
kde φ a ψ jsou spojité a φ(y) = 0 pro y ≤ 0 a φ(y) > 0 pro y > 0, ψ(y) = 0 pro y = 0 a
ψ(y) > 0 pro y 6= 0. Často se volí φ(y) = (max{0, y})p a ψ(y) = |y|p, kde p > 0 celé číslo.
α(x) =
K∑
k=1
(max{0, gk(x)})p +
J∑
j=1
|hj(x)|p (4.6)
4.2.1. Algoritmus
Sekvenční neomezená minimalizační technika
[8] Nastavíme ε > 0, startovací bod x1, penalizační koeficient µ1 > 0 a β > 1 a k = 1.
1. Pro startovací bod xk řešíme penalizační úlohu
min
x∈Rn
f(x) + µkα(x) (4.7)
Pro optimální řešení xµk získáváme hodnotu účelové funkce Θ(µk) = f(xµk) +
µkα(xµk). Zvolíme nový startovací bod xk+1 = xµk pro další iteraci.
2. Jestliže µkα(xk+1) < ε, pak algoritmus ukončíme, jinak zvolíme µk+1 = βµk a
k = k + 1 a pokračujeme bodem 1.
V případě příliš velkého µ může nastat situace, že algoritmus bude předčasně ukončen
(v blízkosti oblasti přípustných řešení, avšak ne v optimálním řešení). Abychom se vyhnuli
výpočetním problémům (potřebujeme dostatečně velké µ abychom se dostali do xmin,
avšak µ nejde do nekonečna) můžeme vyzkoušet následující. Můžeme zvolit absolutní
hodnotu v penalizační funkci, tedy p = 1.
4.3. Optimalizace v Matlabu
[14] Matlab obsahuje Optimalizační toolbox a v něm spoustu řešičů pro různé optima-
lizační úlohy. Samozřejmostí jsou lineární úlohy, dále umí řešit i nelineární problémy,
kvadratické úlohy, smíšené úlohy a další. Pro nelineární úlohy můžeme využít funkce
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hledající minimum neomezené úlohy. Kromě volby startovacího bodu si můžeme vybrat
řešič, který se má použít. Mezi tyto funkce patří fminunc (řeší vícerozměrnou neomezenou
úlohu) nebo fminsearch (hledá minimum neomezené vícerozměrné úlohy s pomocí metod
nevyužívajících derivace).
V případě nelineární úlohy s omezeními můžeme využít některou z funkcí fminbnd
(pro jednorozměrnou úlohu na pevně daném intervalu), fmincon (pro vícerozměrnou úlohu
s omezeními) nebo fseminf (pro vícerozměrnou semi-infinitely úlohu s omezeními).
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5. Ukázky výsledků programu bez
MPC
O tom, jak program vypadá a jak počítá, se více dozvíte v následující kapitole 6. Nyní
si ukážeme, jaké výsledky dává program bez MPC (Model Predictive Control) regulá-
toru. Nejprve vyzkoušíme skokové změny samostatně a pak zkusíme i nějakou kombinaci.
Výpočet v programu startujeme z ustáleného stavu, necháme jej počítat vždy 2000 s a
změny provedeme v čase 100 s.
Obr. 5.1: Skoková změna licí teploty, okruh 3
Obr. 5.2: Skoková změna licí teploty, průběh rychlosti a metalurgické délky
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Začneme změnou vstupní licí teploty. Tu snížíme skokově (v čase 100 s) z teploty
1550 ◦C na 1540 ◦C. Na obrázcích je zobrazen časový průběh některých veličin. Na
obr. 5.1, a všech ostatních podobných obrázcích, vidíme průběh základních teplot, chla-
zení, licí teploty a licí rychlosti. Poslední dva grafy jsou informativní. Licí rychlost nám
ukazuje, že se nemění a licí teplota se změnila v čase 100 s, ale do třetího okruhu se
tato změna dostala později, v čase asi 205 s. Na obr. 5.2 vidíme opět konstantní průběh
rychlosti a jak se v čase mění metalurgická délka. Protože se snížila licí teplota zkrátila
se i metalurgická délka. Všimněme si, že metalurgická délka se změnila téměř skokově.
Obr. 5.3: Skoková změna licí rychlosti, okruh 3
Obr. 5.4: Skoková změna licí rychlosti, průběh rychlosti a metalurgické délky
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Nyní si ukážeme změny rychlosti. Nejprve skokové snížení z 0,8 m/min na 0,6 m/min
(obr. 5.3, obr. 5.4). Na obr. 5.3 si můžeme ověřit, že licí teplota se nezměnila, zato licí
rychlost se změnila skokově a bez zpoždění. Metalurgická délka klesá postupně od času
změny až do ustálení.
Skokové zvýšení z 0,8 m/min na 1,0 m/min (obr. 5.5, obr. 5.6).
Obr. 5.5: Skoková změna licí rychlosti, okruh 3
Obr. 5.6: Skoková změna licí rychlosti, průběh rychlosti a metalurgické délky
Na obr. 5.5 jste si všimli oscilací teploty, avšak tyto oscilace jsou v řádu jednotek
stupňů, tedy nejsou nijak významné. Metalurgická délka se mění podobně jako v před-
chozím případě, jen neklesá, ale roste, protože jsme zvýšili rychlost lití.
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Nakonec vyzkoušíme ještě nějaké kombinované změny. Nejprve klesne rychlost během
30 sekund z 0,8 m/min na 0,6 m/min, poté začne klesat licí teplota během 500 s z hodnoty
1550 ◦C na 1540 ◦C a nakonec ještě zvýšíme rychlost lití zpět na 0,8 m/min, a to během
50 sekund. Výsledek (pro třetí okruh) vidíme na obr. 5.7.
Obr. 5.7: Kombinovaná změna licí rychlosti i licí teploty, okruh 3
Obr. 5.8: Kombinovaná změna licí rychlosti i licí teploty, průběh rychlosti a metalurgické
délky
Nyní se nám hodí poslední dva grafy z obr. 5.7, kde vidíme právě průběhy změn licí
teploty, která je zpožděná, a licí rychlosti, která je okamžitá. Nutno podotknout, že ve
většině okruhů se ještě stav neustálil, tedy ani metalurgická délka není konečná.
Na první pohled šokující je, jak se postupně dostává
”
nová“ licí teplota do všech
okruhů. Na obr. 5.9 si všimneme, že všude se licí teplota mění stejně, ale uprostřed
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Obr. 5.9: Postup licí teploty do všech okruhů
najednou nastává zlom. Čím je to způsobeno? Je to způsobeno změnou licí rychlosti.
Ta se snížila dříve než licí teplota, avšak v čase 1000 s jsme ji začali vracet na původní
hodnotu. To způsobilo, že licí teplota najednou
”
poskočila“ o takový kus vpřed.
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6. Model v Simulinku
Pro vytvoření programu jsem použila Matlab s rozšiřujícím modulem Simulink.
Simulink je program pro simulaci a modelování dynamických systémů, který pro řešení
nelineárních diferenciálních rovnic využívá algoritmy z Matlabu. Modely se vytvářejí
pomocí blokových schémat a propojení mezi nimi. Simulink obsahuje velké množství
předdefinovaných bloků. [4]
Některé bloky mohou být funkční, některé (subsystémy) obsahují další sestavy bloků
a některé mohou obsahovat uživatelem vytvořené matlabovské funkce. Pokud víte co
potřebujete, je nejrychlejší (alespoň pro mě) blok vyhledat pomocí vyhledávání. Pro
začátečníka v Simulinku, pokročilého v Matlabu, je někdy mnohem rychlejší si funkci
napsat sám, než zjišťovat, jak daný blok zrovna funguje.
Obr. 6.1: Simulink - blokové schéma
Pro modelování teplotního pole jsem využila rovnici (3.3). Z ní chceme vypočítat
entalpii H. Protože programujeme pouze 2D verzi, vynecháme člen ∂
∂y
(
λ∂T
∂y
)
. Rozšíření
na 3D není nijak složité, jen výpočty potrvají delší dobu. Získáváme tvar:[
λ
∂2T
∂x2
+ λ
∂2T
∂z2
]
+ vz
∂H
∂z
=
∂H
∂τ
. (6.1)
Z tohoto tvaru integrací podle času τ získáme entalpii H.
V Simulinku najdeme blok Integrátor. Integrátor zintegruje vstupní veličinu (Input)
podle času a předá na výstup (Output). V nastavení bloku můžeme ovlivnit například
počáteční podmínku (internal/external). Zvolíme-li interní počáteční podmínku, nabídne
se pole, do kterého můžeme zapsat počáteční hodnotu. Zvolíme-li externí počáteční pod-
mínku, objeví se druhý vstup do bloku (Initial condition) s popiskem x0, kam připojíme
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Obr. 6.2: Blok - Integrátor
blok s počáteční podmínkou. Typ integrace volíme v nabídce Simulation / Configuration
parameters / Solver. Na výběr máme z možností: discrete, ode45, ode23, ode113, ode15s,
ode23s, ode23t, ode23tb. Pokud máme spojitý signál, nabídne se automaticky řešič ode45.
Bohužel jsem nenašla, jak v Simulinku integrovat i prostorové proměnné, proto ve
výpočtech používám explicitní metodu konečných diferencí.
∂T (x, y, z, τ)
∂x
≈ T
n
i+1,j,k − T ni,j,k
∆x
,
∂2T
∂x2
≈ T
n
i+1,j,k − T ni,j,k
(∆x)2
− T
n
i,j,k − T ni−1,j,k
(∆x)2
=
T ni+1,j,k − 2T ni,j,k + T ni−1,j,k
(∆x)2
,
kde ∆x je velikost prostorového kroku.
V rovnici (6.1) máme na levé straně dva sčítance. První obsahuje pouze teplotu
(T ) a druhý pouze entalpii (H). Proto budeme každý sčítanec modelovat zvlášť a pak
je jednoduše sečteme pomocí bloku Add. Blok Add může mít libovolný počet vstupů.
Obr. 6.3: Blok - Add
Vstupy pak můžeme nejen sčítat, ale i odčítat.
Z integrátoru získáme entalpii. Protože potřebujeme získat i teplotu odpovídající
dané entalpii, vytvoříme funkci, která dané entalpii přiřadí teplotu. K tomu a mnohým
dalším specifickým funkcím využijeme blok Embedded MATLAB Function, do kterého si
sepíšeme vlastní funkci, jako v obyčejném Matlabu. Funkci si můžeme libovolně pojme-
Obr. 6.4: Blok - Embedded MATLAB Function
novat. V názvu funkce, proměnných, ale i v komentářích nesmíme používat nestandardní
znaky (dlouhé samohlásky, háčky a jiné speciální znaky).
Z dalších jednoduchých bloků, které jsem použila jmenujme např. Gain - násobení
vstupu nějakým číslem, Product - násobení/dělení vstupů (mezi sebou).
Při modelování narazíme ještě na některé maličkosti. Například změníme-li vstupní
licí teplotu oceli, pak se tato ocel postupně dostává modelem dál a dál. Dostáváme tak do-
pravní zpoždění. I pro tuto situaci nalezneme v Simulinku speciální blok Transport Delay
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(Variable time delay). Jeho vstupy jsou veličina, která má být zpožděna, a zpoždění. Pro
Obr. 6.5: Blok - Transport Delay (Variable time delay)
úplnost, v nastavení bloku zadáváme počáteční hodnotu výstupu a maximální hodnotu
zpoždění.
Při regulování soustavy budeme chtít upravovat hodnoty chlazení. Pro vytvoření
cyklu stará hodnota - úprava - nová hodnota využijeme blok Memory, díky kterému si
zapamatujeme nynější hodnotu i pro příští časový krok.
Obr. 6.6: Blok - Memory
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[11] Řízení je cílené působení na řízený objekt tak, aby se dosáhlo určitého přede-
psaného cíle. Regulace je udržování určité fyzikální veličiny na konstantní hodnotě nebo
jinak podle nějakého pravidla se měnící hodnotě. Během regulace se zjišťují hodnoty této
veličiny a srovnávají se s hodnotou, kterou má mít. Podle zjištěných odchylek se zasahuje
do regulačního procesu v tom smyslu, aby se odchylky odstranily. Regulace je řízení se
zpětnou vazbou.
Optimální řízení je takové, kdy systém dosáhne požadovaných vlastností např. při
minimu vynaložené energie, tedy s maximální účinností, nebo naopak v nejkratším čase.
Systém je přitom schopen vyhledat nejvýhodnější působení a dosáhnout tak, co nejlepšího
chování celého systému v daných omezujících podmínkách.
7.1. PID regulátor
PID (Proporcionálně-Integračně-Derivační) regulátor má akční veličinu u úměrnou regu-
lační odchylce e, jejímu integrálu
∫
e dt a její derivaci e′.
u = rpe+ ri
∫
e dt+ rde
′, (7.1)
kde rp je proporcionální konstanta (zesílení), ri/rp je integrační časová konstanta a rd/rp
je derivační časová konstanta. PID regulátor můžeme využít například při regulaci kmi-
tavých soustav. Nevýhodou PID regulátoru je velmi náročné nalezení těch
”
správných“
konstant rp, ri a rd.
7.2. Fuzzy regulátor
U fuzzy řízení není základem řízený systém a jeho model, ale pozornost je zaměřena
na člověka (tzv. experta), který umí systém řídit, ale přitom nemá pojem o klasickém
matematickém modelu řízeného systému. Takový člověk pak soustavu řídí na základě
pravidel typu
”
jestliže hladina klesá, otevři TROCHU přívod vody“.
Fuzzy regulátor musí nejprve přiřadit zvoleným vstupním veličinám jazykovou hod-
notu. To se provede nejlépe pomocí tzv. funkcí příslušnosti – bývají voleny obvykle ve
tvaru lichoběžníka či trojúhelníka. Tato etapa je označována jako fuzzifikace. V dalším
kroku určí fuzzy regulátor na základě znalostí experta slovní hodnoty akčních veličin
(např. regulační odchylka je záporná malá). Nakonec převede slovní vyjádření na konkrét-
ní číselné hodnoty veličin – tzv. defuzzifikace. Nevýhodou fuzzy regulátoru je nepřesný
matematický model.
7.3. MPC regulátor
MPC regulátor (Model Predictive Control) zahrnuje přesný matematický model i ná-
zor experta. Ten je využit zejména při predikci chování modelu. Prediktivní regulátor
při řízení soustavy uvažuje předpokládaný průběh regulovaných veličin v rámci nějakého
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uvažovaného horizontu predikce. MPC reaguje na predikovanou budoucí hodnotu regu-
lačních odchylek. V každém okamžiku musíme mít k dispozici [3]:
• dynamický model řízené soustavy včetně omezujících podmínek
• současné i minulé hodnoty regulovaných veličin, minulé hodnoty akčních veličin
• známé nebo předpokládané průběhy požadovaných hodnot regulovaných veličin
v rámci uvažovaného horizontu predikce
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8.1. Vlastní MPC
Matlab i Simulink obsahují MPC regulátor zejména pro lineární systémy. Pro nelineární
systémy jej lze také aplikovat, avšak mně se nepodařilo zprovoznit integrované regulátory
pro tento nelineární model plynulého lití oceli. Po přečtení článku [1] jsem se pokusila
implementovat jejich MPC regulátor s vlastním nastavením.
V našem 2D modelu máme plynule litou ocel, kterou chladíme ve dvanácti chladících
okruzích. Ty jsou rozmístěny tak, že některé chladí ocel shora a některé zdola. Chladící
okruhy mohou být různě dlouhé, tedy chladí ocel na různě dlouhých úsecích.
Co v modelu ovlivňuji? V modelu lze ovládat vstupní licí teplotu a vstupní licí rychlost
stejně tak, jak je tomu i v reálných provozech. Na základě těchto změn a požadovaných
licích teplot se pak reguluje množství chladící vody.
Každý sám si může snadno odvodit těchto pár pravidel. (Vycházíme z ustáleného
stavu.)
• Snížím-li licí teplotu, pak pokud nebudu nijak regulovat chlazení, dostanu nižší
teplotu.
• Zvýším-li licí teplotu, pak pokud nebudu nijak regulovat chlazení, dostanu vyšší
teplotu.
• Snížím-li licí rychlost (a nereguluji chlazení), pak dané chlazení působí na ocel déle,
tedy dostanu nižší teplotu.
• Zvýším-li licí rychlost (a nereguluji chlazení), pak dané chlazení působí na ocel kratší
dobu, dostávám tedy vyšší teplotu.
Abychom udrželi teplotu v daných mezích, musíme upravovat chlazení.
• Pokud chci teplotu zvýšit, chladím méně.
• Pokud chci teplotu snížit, chladím více.
Získáváme tedy jednoduchá pravidla:
• Snížím-li licí teplotu nebo licí rychlost (nebo oboje), musím snížit i chlazení, aby se
neměnila teplota.
• Zvýším-li licí teplotu nebo licí rychlost (nebo oboje), musím zvýšit i chlazení, aby
se neměnila teplota.
Jedinou otázkou zůstává, jak moc zvýšit či snížit chlazení.
Článek [1] nám radí, jak sestavit MPC regulátor. Již víme, že chlazení závisí na
licí teplotě, licí rychlosti, ale také na požadované (cílové) teplotě. Jednotlivým typům
regulace přiřadíme váhy, jak moc chceme podle daného kritéria regulovat. Každý si tyto
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váhy může nastavit, jak chce. Jen by měl dodržet, aby součet těchto vah dával jedničku.
(Např. 0, 4 + 0, 3 + 0, 3 = 1 nebo 0, 6 + 0, 1 + 0, 3 = 1.)
Model regulování dle [1]:
V˙i = w1 · V˙1i + w2 · V˙2i + w3 · V˙3i (8.1)
V˙ - celkové chlazení, i je chladící okruh, V˙1 - chlazení podle licí rychlosti, V˙2 - chlazení
podle licí teploty, V˙3 - chlazení podle požadované teploty, w1, w2, w3 příslušné váhy.
V˙1i = Ai · v2ei +Bi · vei + Ci, (8.2)
vei = βi · vai + (1− βi) · v, (8.3)
vai =
Si
1
ni
∑ni
j=1 trij
, (8.4)
kde Ai, Bi, Ci jsou konstanty, βi je váha průměrné rychlosti, v je aktuální licí rychlost, vai
je průměrná licí rychlost v okruhu i, vei je efektivní licí rychlost. Si je vzdálenost středu
okruhu od hladiny v krystalizátoru, ni je počet řezů v okruhu a trij je doba pobytu řezu
j v okruhu i.
V˙2i = Di · (Tsei − Td), (8.5)
Tsei = δi · Tsai + (1− δi) · Ts, (8.6)
Tsai =
∑ni
j=1 Tsij
ni
, (8.7)
kde Di je konstanta, δi je váha pro efektivní teplotu přehřátí, Ts je teplota přehřátí, Tsai
je průměrná teplota přehřátí, Tsei je efektivní teplota přehřátí a Td je defaultní teplota,
nastavena na 30 ◦C.
V˙3i = Ei · Tci − Tw
Tti − Tw , (8.8)
kde Ei je konstanta, Tw je teplota chladící vody, Tci je vypočítaná teplota a Tti je
požadovaná teplota.
8.2. Nastavení MPC
Aby model správně fungoval, je třeba nastavit příslušné konstanty. V mém modelu
považuji celkové chlazení V˙ za bezrozměrnou veličinu, pomocí které měním dosavadní
chlazení (nové chlazení = původní chlazení ·V˙ ).
Máme-li ustálený stav a neměníme vstupní veličiny (licí teplota i licí rychlost jsou
konstantní), nesmí se měnit ani chlazení, tedy V˙ = 1. Tedy chlazení podle licí rychlosti
V˙1 = 1, protože neměníme licí rychlost, chlazení podle licí teploty V˙2 = 1, protože licí
teplota zůstává nezměněna a chlazení podle požadované teploty V˙3 = 1, protože máme
ustálený stav.
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8.2.1. Chlazení podle požadované teploty
Chlazení V˙3 považujeme za bezrozměrnou veličinu, při ustáleném stavu rovnu jedné. Výraz
(8.8) obsahuje podíl teplot, což dává bezrozměrnou veličinu. Při ustáleném stavu je
vypočítaná teplota rovna požadované teplotě, tedy tento podíl dává jedničku. Konstantu
E položíme rovnu jedné, ve všech okruzích.
Pokud bychom chladili pouze podle požadované teploty, neuplatní se MPC model,
neboť chlazení podle požadované teploty reaguje na aktuální stav a nepočítá s žádnými
predikcemi. Viz kapitola 5.
8.2.2. Chlazení podle licí teploty
Při chlazení podle licí teploty musíme dát pozor na to, že vstupní licí teplota není okamžitě
v celé bramě, ale postupně, rychlostí lití, se dostává dál a dál. Musíme tedy uvažovat
dopravní zpoždění. Protože výraz (8.5) má rozměr teploty, musíme výraz Tsei−Td nějakou
teplotou podělit. Abychom při ustáleném stavu zachovali V˙2 = 1, vydělíme daný výraz
aktuální licí teplotou sníženou o Td. Chlazení podle licí teploty tedy dostáváme ve tvaru:
V˙2i = Di · Tsei − Td
Ts − Td . (8.9)
Tímto jsme získali bezrozměrnou veličinu při ustáleném stavu rovnu jedné. Proto D
necháme pro všechny okruhy rovno jedné.
V tomto typu chlazení máme ještě jednu konstantu, δ. Ta nám určuje vliv licí teploty
na okruhy. Je docela logické, že licí teplota bude mít větší vliv na chlazení v první části
bramy než na konci. Protože δ určuje lineární kombinaci průměrné teploty v okruhu a licí
teploty, jsou hodnoty omezeny δ ∈ 〈0, 1〉. Pro první okruh zvolíme δ1 = 0, 5 a pro další
okruhy budeme δ postupně zvětšovat. Od okruhu č. 6 bude vliv zanedbatelný.
Obr. 8.1: Skoková změna licí teploty, okruh 3
Na obr. 8.1 vidíme, jak probíhá teplota a chlazení, pokud chlazení řídíme pouze chladící
teplotou.
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8.2.3. Chlazení podle licí rychlosti
Oproti licí teplotě licí rychlost nemá dopravní zpoždění, neboť tak rychle jak rychle ocel
lijeme, je ocel
”
vytlačována“ z dalších částí. Podobně jako u licí teploty nemáme ve výrazu
(8.2) bezrozměrnou veličinu. Použijeme obdobný trik, a každou efektivní licí rychlost
podělíme
”
zpožděnou“ licí rychlostí vz. Nedělíme aktuální licí rychlostí, protože by to
ovlivnilo pouze časový okamžik. Díky zpožděné rychlosti chladíme tak dlouho, dokud se
do okruhu nedostane ocel litá novou licí rychlostí. Získáme tak nový výraz
V˙1i = Ai · v
2
ei
v2z
+Bi · vei
vz
+ Ci. (8.10)
Konstantu β volíme obdobně jako δ. Jak ale zvolit konstanty Ai, Bi, Ci? Abychom
si nedělali zbytečné starosti s udržením jedničky při ustáleném stavu, vydělíme výsledné
konstanty jejich součtem a odmocníme časovým zpožděním okruhu. Tím snížíme vliv
konstanty C na
”
dorovnávání“ požadované hodnoty V˙1 (viz dále). Nenulová konstanta A
způsobí hladší přestupy mezi změnami a konstanta B rozloží změnu rovnoměrně na celé
období.
Vyzkoušíme odezvu na skok v licí rychlosti a zjistíme si konečný stav chlazení pro
ustálený stav s novou licí rychlostí. Na tuto hodnotu chceme přejít za dobu než do
daného místa přiteče ocel s novou rychlostí. Proto celkovou hodnotu V˙1 (pro každý okruh
obecně jinou) získáme jako k-tou odmocninu z podílu původního (ustáleného) chlazení
a nového (ustáleného) chlazení, kde k je čas zpoždění, tedy doba, za kterou doteče ocel
novou rychlostí.
Obr. 8.2: Skoková změna licí rychlosti, okruh 7
Na obr. 8.2 vidíme, jak probíhá teplota a chlazení, pokud chladíme pouze podle licí
rychlosti.
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8.3. Výsledky s MPC
V této kapitole si ukážeme, jak vypadají výsledky stejných
”
pokusů“ jako v kapitole
5. Abychom si ukázali vliv MPC, omezíme váhu chlazení podle žádané teploty a váhu
chlazení podle licí teploty dáme stejnou jako pro chlazení podle licí rychlosti. Zvolíme
tedy w1 = 0,45, w2 = 0,45 a w3 = 0,1. Podmínka, že součet vah musí být roven jedné, je
splněna: 0,45 + 0,45 + 0,1 = 1.
Začneme opět skokovou změnou licí teploty. V čase 100 s ji změníme z 1550 ◦C na
1540 ◦C.
Obr. 8.3: Skoková změna licí teploty, okruh 3
Obr. 8.4: Skoková změna licí teploty, průběh rychlosti a metalurgické délky
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Na obr. 8.3 (a jemu podobných) vidíme opět povrchovou teplotu v daném okruhu,
chlazení v daném okruhu, licí teplotu a licí rychlost. Připomeňme si, že průběh licí
teploty, zobrazený ve třetím podgrafu, je zpožděný. Ukazuje tedy čas, kdy do daného
okruhu dotekla ocel litá novou teplotou. Na obr. 8.4 máme zobrazenu licí rychlost a
průběh metalurgické délky. Můžeme si všimnout, že chlazení probíhá postupně, plynule.
Protože upravujeme chlazení od okamžiku, kdy se na vstupu objevila nižší licí teplota,
okrajová teplota mírně vzrostla, avšak jakmile se nová licí teplota dostala do daného
okruhu, teplota ihned klesla a ustálila se. Průběh metalurgické délky se příliš neliší od
modelu bez MPC. Proč, si vysvětlíme na následujících obrázcích.
Obr. 8.5: Skoková změna licí teploty, okruh 3
Obr. 8.6: Skoková změna licí teploty, okruh 7
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Abyste nemuseli listovat, zde nabízím porovnání průběhu teplot a chlazení v modelu
bez MPC a s MPC pro chladící okruh číslo 3, viz obr. 8.5, a pro chladící okruh číslo 7,
viz obr. 8.6. V těchto porovnávacích obrázcích je modře vyznačen průběh veličin bez
MPC a červeně průběh veličin s MPC. V prvním podgrafu je porovnání průběhu teploty
na okraji. V druhém podgrafu je změna chlazení a ve třetím je chlazení zobrazeno po
složkách. Modře je vyznačeno chlazení podle žádané teploty v modelu bez MPC. Ostatní
barvy patří modelu s MPC. Světle modrá je podle rychlosti, růžová je podle licí teploty a
červená je podle žádané teploty. Jen pozor, všechny
”
čáry“ nemají stejnou váhu! Proto,
i když je červená čára (chlazení podle žádané teploty v modelu s MPC) výrazně vychýlená
v porovnání se světle modrou (chlazení podle rychlosti v modelu s MPC) a s růžovou čarou
(chlazení podle licí teploty v modelu s MPC) má váhu nižší.
Teplota v modelu s MPC se se změnou licí teploty na vstupu začíná zvyšovat, protože
MPC říká:
”
Na vstupu máme změnu, připravme se na ni (už teď).“ Proti tomu je chlazení
podle žádané teploty, které zatím o ničem neví. Dobře to můžeme zpozorovat na obr. 8.6
v prostředním grafu s celkovým chlazením. V čase 100 s začíná celkové chlazení klesat.
Proti tomu je chlazení podle žádané teploty, jehož vliv začíná sílit, a proto se chlazení
vrací. V tom ale přichází změněná licí teplota i do sedmého okruhu, a chlazení podle
žádané teploty začíná obracet a celkové chlazení se snižuje až na žádanou hodnotu.
Obr. 8.7: Skoková změna licí rychlosti, okruh 3
Pokračujeme změnou rychlosti. Nejprve skokové snížení z 0,8 m/min na 0,6 m/min
v čase 100 s (obr. 8.7, obr. 8.8). Na obr. 8.7 vidíme v průběhu teploty dvojí vychýlení.
První způsobeno změnou chlazení v okruhu a druhé přišlo z předchozích okruhů. Změna
v chlazení je postupná, bez zbytečných vrcholků. Metalurgická délka se od času změny
postupně snižuje a s drobným překmitnutím se ustaluje na konečné hodnotě.
Porovnáme-li průběhy teplot a chlazení v modelu bez MPC a s MPC, viz obr. 8.9,
potvrdí se nám plynulejší chlazení v modelu s MPC. Na začátku rozkmitaná teplota je
v obou modelech. Kmity s MPC mají delší periodu. Ve třetím subgrafu, kde jsou zo-
brazeny jednotlivé složky chlazení, si můžeme všimnout, že chlazení podle žádané teploty
podporuje chlazení podle rychlosti. Bylo by tedy možné trochu zdůraznit chlazení podle
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Obr. 8.8: Skoková změna licí rychlosti, průběh rychlosti a metalurgické délky
Obr. 8.9: Skoková změna licí rychlosti, okruh 3
rychlosti. Jaký to má vliv, si ukážeme na dalších obrázcích. Abychom se neopakovali,
ukážeme si to už na skokovém zvýšení změny rychlosti.
Skokové zvýšení z 0,8 m/min na 1,0 m/min (obr. 8.10, obr. 8.11).
Na obr. 5.5 jste si všimli oscilací teploty, ty jsou i v tomto modelu s MPC. I chlazení
se může zdát lehce kostrbaté. Proto se opět podívejme na porovnávací obr. 8.12. Meta-
lurgická délka plynule roste s drobným překmitem, stejným jako u skokového snížení licí
rychlosti.
Na porovnávacím obr. 8.12 vidíme, že oscilace jsou oproti modelu bez MPC menší.
K ustálené teplotě se model bez MPC blížil mírně shora a model s MPC mírně zdola.
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Obr. 8.10: Skoková změna licí rychlosti, okruh 3
Obr. 8.11: Skoková změna licí rychlosti, průběh rychlosti a metalurgické délky
Z průběhu celkového chlazení vidíme, že model s MPC je
”
opatrnější“, tedy bez zbytečných
překmitů.
V předchozím případě jsme si všimli, že chlazení podle žádané teploty podporuje
chlazení podle licí rychlosti, a proto jsme podpořili chlazení podle licí rychlosti, a to
navýšením konstanty A. Samozřejmě lze zvýšit i hodnotu konstanty B.
Porovnáním obr. 8.9 a obr. 8.12 vidíme, že nějaká změna (v žádoucím směru) proběh-
la. Zatímco u obr. 8.9 chlazení podle žádané teploty hravě přeskakuje chlazení podle licí
rychlosti, v obr. 8.12 jej napoprvé nepřeskočí.
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Obr. 8.12: Skoková změna licí rychlosti, okruh 3
Nakonec vyzkoušíme stejnou kombinovanou změnu. Pro připomenutí zopakujme, co
všechno měníme. Nejprve klesne rychlost během 30 sekund z 0,8 m/min na 0,6 m/min,
poté začne klesat licí teplota během 500 s z hodnoty 1550 ◦C na 1540 ◦C a nakonec
ještě zvýšíme rychlost lití zpět na 0,8 m/min a to během 50 sekund. Výsledek vidíme na
obr. 8.13.
Obr. 8.13: Kombinovaná změna licí rychlosti i licí teploty, okruh 3
Na obr. 8.13 vidíme právě průběhy změn licí teploty, která je zpožděná, a licí rychlosti,
která je okamžitá. Nutno podotknout, že ve většině okruhů se ještě stav neustálil, tedy ani
metalurgická délka (obr. 8.14) není konečná a ustálená. Podíváme-li se na průběh chlazení,
je plynulý a zhruba takový, jaký bychom předpokládali. Od počátku první změny (snížení
licí rychlosti) začínáme snižovat chlazení, když se přidá druhá změna (postupné snižování
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Obr. 8.14: Kombinovaná změna licí rychlosti i licí teploty, průběh rychlosti a metalurgické
délky
licí teploty) dochází k nepatrnému zlomu. Další zlom nastává v okamžiku, kdy do daného
okruhu došla ocel litá novou rychlostí. Dochází k mírnému ustálení, a pak při poslední
změně (zvýšení licí rychlosti) zase začínáme přidávat na chlazení. Teplota na okrajích
trochu osciluje a překmitává. Postupné změny se odrážejí i na průběhu metalurgické
délky.
Obr. 8.15: Kombinovaná změna licí rychlosti i licí teploty, okruh 3
Porovnáme-li opět model bez MPC a model s MPC (viz obr. 8.15), zjistíme, že pře-
kmity s MPC jsou menší a i chlazení je plynulejší. Na obr. 8.16 vidíme trochu kostrbatější
průběh okrajové teploty. Oscilace jsou způsobeny
”
boji“ mezi chlazením podle licí teploty
a licí rychlosti a chlazením podle poždované teploty. Chlazení je nepatrně výraznější oproti
42
8. MODEL PREDICTIVE CONTROL (MPC)
Obr. 8.16: Kombinovaná změna licí rychlosti i licí teploty, okruh 7
modelu bez MPC. Při pohledu na třetí subgrafy si málem nevšimneme, že se měnila i
vstupní teplota. Změna je relativně malá, ale podíváme-li se pořádně, uvidíme, že růžová
čára (chlazení podle licí teploty) není rovná.
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V této práci je popsán matematický model pro plynulé odlévání oceli. Výpočet
metodou entalpie byl implementován do Matlabu s rozšiřujícím modulem Simulink. Toto
blokové prostředí je pro mnohé pracovníky z praxe přijatelnější, než čistý programový kód.
Je využíváno zejména pro návrh řídících algoritmů a jejich implementaci v praxi. V práci
je řešen pouze 2D model. Rozšíření modelu na 3D není nijak obtížné, neboť rozměr y se
počítá obdobně jako x, samozřejmě s jinými okrajovými podmínkami, viz kapitola 6.
Litá ocel je chlazena v několika okruzích. Každý okruh může chladit různě dlouhou
část předlitku, z různých stran. V tomto 2D modelu se však uplatní pouze chlazení shora
a zespodu. Každý okruh obsahuje obecně různý počet chladících trysek. Určit množství
chladící vody stříkané na ocel za účelem chlazení je právě úkolem matematického modelu.
Regulovat můžeme pouze množství vody v jednotlivých chladících okruzích, ne však pro
každou trysku zvlášť.
Kvalitu oceli a produktivitu ovlivňuje zejména licí rychlost, licí teplota a chlazení, viz
kapitola 4. Čím vyšší licí rychlost, tím vyšší produktivita, avšak vyšší nároky na chlazení.
Dále také platí, čím vyšší licí rychlost, tím větší metalurgická délka. Metalurgická délka je
omezena vlastnostmi stroje. Licí teplota má výrazný vliv na kvalitu oceli, tedy přesněji,
vliv na primární krystalizaci v krystalizátoru, tedy na strukturu oceli. Abychom získali
ocel daných parametrů a kvality, musíme ji správně chladit. Jak by mělo chlazení probíhat,
kdy má mít ocel jakou teplotu, nám řekne jedině expert, který se litím oceli zabývá. Tento
model řeší způsob dosažení požadovaných teplot tuhnoucí oceli.
Chlazení jsme řídili pomocí MPC regulátoru. Inspiraci jsem našla v článku [1]. Model
jsem pak upravila dle potřeb programu. MPC je prediktivní regulátor, tedy pracuje s ně-
jakou predikcí, předpovědí. Ta je zde zastoupena dvěma pravidly. (1) Jestliže snížím licí
teplotu na vstupu, musím postupně snižovat chlazení, aby zůstala zachována požadovaná
teplota. Druhé pravidlo je podobné. (2) Jestliže snížím licí rychlost, musím postupně
snižovat chlazení, aby zůstala zachována požadovaná teplota. Obdobně tato pravidla
platí i pro zvýšení licí teploty a zvýšení licí rychlosti. Chlazení v daném úseku snižuji/
zvyšuji tak dlouho, dokud do tohoto úseku nedoteče ocel litá novými parametry.
Každý program lze neustále vylepšovat, a jinak tomu není ani v tomto případě. Exis-
tuje mnoho typů MPC regulátorů, ale pojmout všechny dosavadní možnosti by vydalo na
celou další práci.
Zde byl vybrán MPC model, který je srozumitelný, snadno aplikovatelný a fungující.
Nevylučuje se možnost nějakého lepšího regulátoru. Už tento relativně jednoduchý model
dává při správném nastavení výborné výsledky. Určitě lepší, než když nepoužijeme MPC
regulátor, tedy pokud regulujeme jen podle požadované teploty. Toto porovnání lze nalézt
v kapitole 8. Model s MPC i bez MPC vykazují během regulací teplotní výkyvy. Tyto
výkyvy jsou však v jednotkách stupňů, většinou do 5 ◦C, což když si uvědomíme, že se
pohybujeme v hodnotách okolo 1000 ◦C je zanedbatelné. Co se týče chlazení, v modelu
s MPC je plynulejší. Pro kvalitu odlévané oceli jsou rozhodující gradienty teplot a tzv.
rychlost tuhnutí, proto je mnohem výhodnější raději nedosáhnout požadované hodnoty,
ale mít nižší oscilace teplot a toto navržený MPC splňuje. Ve vodním potrubí tedy
nevznikají zbytečné rázy jen kvůli tomu, že reagujeme pozdě na nějakou změnu, o které
už přece dávno víme. Tím snižujeme opotřebení a prodlužujeme životnost potrubí.
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Volené parametry v tomto MPC modelu jsou konstantní pro všechny uvažované pří-
pady. Nastavené pro ustálený (výchozí) stav, o licí rychlosti 0,8 m/min a licí teplotě
1550 ◦C - běžné licí podmínky pro bramové lití.
Další možná otázka je, zda považovat tyto parametry závislé na vstupních hodnotách,
tedy licí teplotě a licí rychlosti a hlavně na typu oceli. Já jsem testovala pouze běžnou
uhlíkovou ocel 11523. Pro jiné typy oceli počítáme s příslušnými materiálovými charak-
teristikami (tepelnou vodivostí, tepelnou kapacitou, . . .) a požadovanými teplotami. Zde
je prostor pro vhodný optimalizátor. Tedy zda je možné optimalizovat a sjednotit volené
parametry pro větší skupinu ocelí. Zodpovězení této otázky vyžaduje delší úvahy a další
testování a porovnávání.
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Seznam použitých zkratek a symbolů
MPC Model Predictive Control, Model prediktivního řízení
PDR Parciální diferenciální rovnice
ZPO Zařízení pro plynulé odlévání oceli
Fyzikální veličiny
At technická práce [J]
cp měrná tepelná kapacita za konstantního tlaku [J kg−1K−1]
E,U vnitřní energie [J]
e hustota vnitřní energie [J m−3]
f hustota vnitřních zdrojů [W m−3]
H entalpie [J]
m hmotnost [kg]
p tlak [Pa]
Q teplo [J]
Q˙ tepelný tok [W]
T, t teplota [K, ◦C]
V objem [m3]
vx, vy, vz rychlost (ve směru osy x, y, z) [m s−1, m min−1]
w, q˙ hustota tepelného toku [W m−2]
α součinitel přestupu tepla [W m−2K−1]
ε sálavost, emisivita [-]
λ tepelná vodivost, součinitel vedení tepla [W m−1K−1]
ρ hustota [kg m−1]
σ0 Stefan-Boltzmannova konstanta (σ0 = 5, 67 · 10−8 W m−2K−4)
τ čas [s]
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